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Messanordmmg, insbesondere fur spektroskopische Messungen an 

partikelformigen Proben 

Die Erfindung betrifft eine Messanordnung, insbesondere fttr op- 
tisch-spektroskopische Messungen an partikelf ormigen Proben, 
mit den Merkmalen gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die Er- 
findung betrifft ferner ein Messverf ahren zur optischen Spekt- 
roskopie an partikelf Ormigen Proben. 

Aus der Lebensmitteltechnik ist bekannt, partikelf ormige Proben 
(z. B. Getreide, Samen oder dgl . ) optisch-spektroskopischen 
Messungen zu unterziehen, um Aussagen ttber bestinimte Probenei- 
genschaften, wie z. B. die chemische Zusammensetzung, den Was- 
sergehalt, die Oberf lachenharte oder dgl. zu ermitteln. 

Es erfolgen bspw. Ref lektions- oder Transmissionsxnessungen mit 
Welleniangen im sichtbaren oder infraroten Spektralbereich. 
Herk6mmliche Messanordnungen zur Spektroskopie an Getreide um- 
fassen eine Messkttvette zur Aufnahme von Getreidekornern und 
ein Spektrometer, das bspw. fur hochempf indliche Transmissions- 
messungen eingerichtet ist. Die Kttvette wird von einer Seite 
bestrahlt. Auf der entgegengesetzten Seite wird das durchdrin- 
g.ende Licht, das durch Oberf lSchenref lektionen die Kttvette pas- 
sieren kann, detektiert. Im Unterschied zur klassischen Spekt- 
roskopie an Flussigkeiten sind die Messergebnisse bei der 
Spektroskopie an partikelf Srmigen Proben empfindlich von der 
Anordnung der Partikel in der Kttvette abhangig.. Je nach den 
Partikeleigpnschaften, wie z. B. Volumen, Oberf lachenstrukturen 
und dgl. konnen in der Kttvette verschiedene Packungsdichten 
auftreten. Damit wird die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit 
der Messergebnisse eingeschrMnkt . 
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Zur Oberwindung des genannten Problems wurde in der Vergangen- 
heit vorgeschlagen, an einer Messktivette mehrere Messungen 
durchzuftihren und die Messergebnisse einer statistischen Aus- 
wertung zu unterziehen. Aus der Praxis ist bspw. bekannt, die 
Mesgktivetten auf Drehtellern anzuordnen, die an sich als Pro- 
benhalterungen ftir Messungen an Fleisch, Joghurt Oder dgl. ent- 
wickelt wurden. Ein Drehteller umfasst eine flache Schale, in 
die eine Getreideprobe geschtittet wird. Zur spektroskopischen 
Messung werden verschiedene Teilbereiche der horizontal ausge- 
richteten Schale in den Strahlengang des Spektrometers bewegt . 
Dies erfolgt durch eine Drehuhg "der Schale urn eine vertikal 
ausgerichtete Drehachse. Durch die Mehrf achmessung an verschie- 
denen Orten einer Partikelschicht konnte die Reproduzierbarkeit 
der Messergebnisse zwar verbessert werden. Dennoch ist mit dem 
horizontal verstellbaren Drehteller aus den folgenden Grtinden 
eine VerfSlschung der Messergebnisse gefunden worden. 

Erstens besitzt die Schicht in der Schale keine gleichf ormige 
Dicke und Dichte. Es kommt zur Hauf chenbildung, durch die ei- 
nerseits der Abstand zur Beleuchtungsoptik Oder zum Detektor 
und andererseits die Schichtdicke von Position zu Position va- 
riiert. Des Wei ter en kommt es beim Einf alien von Partikeln zu 
bestimmten Schtittprof ilen. nach den Partikeleigenschaften 
liegen die kleineren oder die grftlieren Partikel in der Schale 
oben. Dies fuhrt zu einer Entmischung und damit zu einer Selek- 
tion der zur Messung beitragenden Partikel, Schliefilich ist die 
verfugbare Probenmenge hSufig zu klein, urn eine schalenf Ormige 
Kttvette mit einer ausreichenden Schichtdicke zu ftlllen. Eine 
Verkleinerung der Kttvette 1st jedoch wegen der Dimensionen des 
optischen Messstrahls und der einzelnen Partikel begrenzt. 

Wegen der geringen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Mess- 
ergebnisse besitzen spektroskopische Messungen an Getreide bis- 
her einen geringen Wert. Sie sind bspw. ftir eine grobe Klassi- 
fizierung einer Getreidegualitat geeignet, nicht jedoch ftir ei- 
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ne differenzierte Bewertung bspw. von Sorten oder eine Detekti- 
on von Verunreinigungen oder Fusarien. Es besteht ein besonde- 
res Interesse, selbst kleinste Verunreinigungen oder Pilze mit 
hoher Zuverlassigkeit f estzustellen. So ist bei einem Fusarien- 
befall schon ein Anteil von einem Korn, das auf seiner Oberfia- 
che Mikrotoxine tragt, unter 200 KSrnern ein Befund, der eine 
Verwendung des Getreides in der Brauerei ausschlieiit . Unter ei- 
ner Vielzahl von KSrnern muss das ggf . befallene Korn gefunden 
werden. Dies setzt insbesondere eine Positionierung des Korns 
in der optischen M'essstrecke derart voraus, dass Mikrotoxine 
spektroskopisch erfasst werden kSnnen. 

Die genannten Probleme treten nicht nur' bei der Untersuchung 
von Getreide oder anderen landwirtschaf tlichen Produkten, son- 
dern auch allgemein bei der Charakterisierung partikelf ormiger 
Werkstoffe, wie z. B. Kunststof f granulat , Baustoffen oder dgl. 
auf. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Messanord- 
nung, insbesondere zur spektroskopischen Messung an partikel- 
f5rmigen Proben, bereitzustellen, mit der die Nachteile her- 
k6mmlicher Messanordnungen uberwunden werden und die sich ins- 
besondere durch eine erhohte Sensitivitat , Genauigkeit und Re- 
produzierbarkeit auszeichnet. Die erf indungsgemafie Messanord- 
nung soil ferner einen erweiterten Anwendungsbereich besitzen 
und ftir die Messung an verschiedenartigen partikelf ormigen Pro- 
ben geeignet sein. Die Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein 
Verfahren zur spektroskopischen Messung an partikelf ormigen 
Proben bereitzustellen, mit dem die Nachteile der herkfimmlichen 
Verfahren Uberwunden werden. Das verbesserte Verfahren soil 
insbesondere eine erhehte Sensitivitat, Genauigkeit und Repro- 
duzierbarkeit der Messwerterf assung ermSglichen und mit den an 
sich bekannten spektroskopischen Messprinzipien kompatibel 
sein. 
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Diese Aufgaben werden durch eine Messanordnung, ein Messgerat . 
und ein Verfahren mit den Merkmalen gemafi den Patentanspriichen 
1, 9 Oder 11 gelost. Vorteilhafte Ausftihrungsf ormen und Anwen- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprti- 
chen. 

Die Grundidee der Erfindung ist es, eine Messanordnung mit ei- 
ner Messkiivette zur Aufnahme einer partikelf Srmigen Probe und 
einer Drehhalterung bereitzustellen, mit der die Messktlvette urn 
eine vorbestimmte Drehachse drehbar ist, wobei die Ausrichtung 
der Drehachse von der Vertikalrichtung (Richtung der Gravitati- 
on) abweicht. Im Gegensatz zur herkommlichen Technik mit hori- 
zontalen Drehtellern, bei der alle Probenpartikel im gegensei- 
tigen Kraf tegleichgewicht und daher relativ zueinander unbeweg- 
lich sind, wird durch die erf indungsgemafle Verkippung der Dreh- 
achse aus der Vertikalrichtung mit jeder Verdrehung der Messktl- 
vette das Kraf tegleichgewicht gestort. Durch jede 'Verdrehung 
der Messktlvette wird das Gleichgewicht zwischen den Normalkraf- 
ten gegentlber den umliegenden Partikeln und der Gravitation far 
jeden Partikel geandert. Durch die Drehung der Messktlvette in 
verschiedene Messpositionen kommt es laufend zur Vermischung 
der Probe. Vorteilhaf terweise werden damit inhomogene Schtitt- 
profile, selektive Partikelbestrahlungen, variierende Schtitt- 
dichten und dgl . vermieden oder zuverlassig durch statistische 
Nachbearbeitung kompensiert. 

GemaU einer bevorzugten Ausftihrungsf orm der Erfindung ist die 
Drehachse der Messktlvette horizontal, das heifit senkrecht zur 
Vertikalen ausgerichtet . Bei horizontaler Ausrichtung ist die 
Durchmischung der Partikel bei Verstellung der Messktlvette be- 
sonders stark. Des Weiteren ergeben sich Vorteile im Bezug auf 
die Justierung eines zugeharigen Spektrometers . 



Die Messkiivette ist vorzugsweise mit einer Kopplungseinrichtung 
ausgestattet, die mit einer Antriebseinrichtung der Drehhalte- 
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rung zusammenwirkt . Damit wird bei Bereitstellung eines elekt- 
rischen Antriebs cier Messktivette der Aufbau der Messanordnung 
und insbesondere das Einsetzen der Messktivette in die Drehhal- 
terung vereinfacht. Die Kopplungseinrichtung umfasst bspw. eine 
sich zumindest teilweise tiber einen Ktivettenrand erstreckende 
Kopplungsf lache und/oder eine Nut far einen Riemenantrieb . Be- 
sondere Vorteile bei der Handhabung der Messanordnung ergeben 
sich, wenn die Kopplungsf lache eine ReibflSche ist und die 
Drehhalterung als Antriebseinrichtung ein Reibrad aufweist. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaf ten Ausftih rungs form der Erfin- 
dung wird die Messktivette durch einen Aufbau aus zwei Schalen 
gebildet, die durch einen Ri'ngrahmen zusammengehalten werden. 
Jeweils eine der Schalen kann, wie es von herkGmmlichen Messan- 
ordnungen bekannt ist, mit einer Probe beschickt und mit der 
jeweils zweiten Schale verschlossen werden. Mit dem Ringrahmen, 
der vorzugsweise auf seiner Aufienseite die Kopplungsf lache oder 
Nut tragt, wird der Verbund dicht verschlossen. Vorteilhaf t ist 
es, wenn die beiden Schalen verschiedene Volumen besitzen. 
Durch vollst&ndige Beftillung der gr5Jieren Schale kann sicherge- 
stellt werden, dass auch im verkippten Zustand mehr als die 
Halfte des Ktivettenvolumens gefiillt ist. Gemafi einer abgewan- 
delten Gestaltung kann die Messktivette eine seitliche Offnung 
aufweisen, wodurch vorteilhaf terweise die Probenbeschickung und 
-entnahme erleichtert wird. 

Die Mischwirkung der verkippt drehbar gehalterten Messktivette 
wird vorteilhafterweise erhaht, falls im Inneren der Messktivet- 
te mechanische Mischelemente angebracht sind, die ftir eine zu- 
satzliche Umverteilung der Probenpartikel bei Verdrehung der 
Messktivette sorgen. 

Ein unabhclngiger Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Dreh- 
halterung ftir eine Messktivette. Die Drehhalterung bildet einen 
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Tr£ger, mit dem eine Messktivette urn eine Drehachse drehbar ge- 
lagert ist, die von der Vertikalrichtung abweicht. 

Ein weiteren Gegenstand der Erfindung- ist ein MessgerSt, das 
mit der erf indungsgemaiien Messanordnung und einem Spektrometer 
ausgestattet ist. Von besonderem Vorteil ist es, dass die 
Messktivette ohne besondere bauliche Mafinahmen mit der Drehhal- 
terung in an sich bekannten Spektrometeranordnungen positio- 
niert werden kann. Hierzu ist ggf . eine Stelleinheit vorgese- 
hen f mit der die Messktivette yon einer Ladeposition, in der die 
Messktivette in die Drehhalterung einsetzbar ist, in eine Kalib- 
rierposition und in eine Messposition verfahrbar ist, in denen 
eine Kalibrierung und die eigentliche spektroskopische Messung 
erfolgen. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur 
spektroskopischen Messung an partikelf 6rmigen Proben, bei dem 
eine Probe in einer Messktivette angeordnet und wiederholt eine 
Vielzahl spektroskopischer Messungen durchgeftihrt werden, wobei 
zwischen jeweils zwei Messungen die Messktivette urn eine Dreh- 
achse gedreht wird, die von der Vertikalrichtung abweicht. Bei 
jeder Verdrehung der Ktivette wird die Probe vermischt, so dass 
jede Messung an einem anderen Probengemenge erfolgt. Dies er- 
moglicht vorteilhaf terweise eine Verbesserung der statistischen 
Auswertung der Messergebnisse . 

Die Erfindung besitzt die folgenden weiteren Vorteile . Erstens 
besitzt die Probe in der Messktivette eine definierte Schichtdi- 
cke. In alien Messpositionen ist die Geometrie der Messktivette 
relativ zum Spektrometer konstant, so dass die Reproduzierbar- 
keit weiter verbessert wird. Die S.chichtdicke ist, insbesondere 
beim unten beschriebenen Schalenaufbau der Messktivette, je nach 
den Probeneigenschaf ten und Messanf orderungen, einstellbar. Die 
Erfindung ermSglicht eine statistische Auswertung von Messer- 
gebnissen auch bei kleinen Probenmengen. Durch wiederholtes 
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Drehen der Messkuvette konnen selbst bei geringen Partikelzah- 
len die verschiedensten Schiittungen eingestellt werden, die 
statistisch unabhangige Messergebnisse lief em. 

Ein weiterer, unerwarteter Vorteil ergibt sich aus der Proben- ■ 
schuttung in der Kuvette. Es wurde festgestellt, dass in der 
geneigt eingestellten Kuvette durch die Drehung eine engere 
Schtittung ermSglicht wird, als dies bei herkommlich geftillten, 
horizontalen Schalen der Fall ist. Es werden weniger Hohlraume 
gebildet. Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Lichtdurchf alls 
durch die Messkilvette sinkt. Dies ermoglicht die Einstellung 
geringerer Schichtdicken. 

Die Erfindung besitzt einen weiten Anwendungsbereich bei ver- 
schiedenen Probenarten, wie z. B. landwirtschaftlichen Produk- 
ten (Getreide, Getreideprodukte, Gemtise, Erbsen, Soja, Kaffee- 
bohnen, Samen, Gewiirze, Raps und dgl.)r Partikelmaterialien mit 
technischen Anwendungen (z. B. Kunststof f granulat, Baumaterial, 
Pigmente) und dgl. und bei verschiedenen Messauf gaben, wie z. 
B. bei der Detektion von chemischen oder physikalischen Parame- 
tern der Partikel oder - bei landwirtschaftlichen Produkten - 
beim ttachweis von Sorten, QualitStsparametern, Verunreinigun- 
gen, Pilzbefall, Genmanipulationen oder dgl.. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden aus der 
folgenden Beschreibung der beigeftigten Zeichnungen ersichtlich. 
Es zeigen: 

Fig. 1: eine schematische . Illustration einer ersten Ausftih- 
rungsform einer erf indungsgemafien Messanordnung, 



Fig. 2: 



eine schematische Illustration einer weiteren Ausfuh- 
rungsform einer erf indungsgemafien Messanordnung, 
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Fig. 3: Illustrationen der Funktion einer Stelleinheit zur 
Handhabung einer erf indungsgemaiien Messkttvette, 

Fig. 4: eine schematische Schnittansicht einer bevorzugten 

Ausftthrungsform einer erf indungsgemaiien Messkttvette, 
und 

Fig. 5: eine Seitenansicht einer weiteren Ausfuhrungsform ei- 
ner erf indungsgemaiien Messkttvette. 

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaf t unter Bezug auf 
eine Messanordnung zur spektroskopischen Analyse an Getreide- 
proben beschrieben. Die Umsetzung der Erfindung ist jedoch 
nicht auf die illustrierte, an die Getreideanalyse angepasste 
Geometrie der Messkttvette, Gestaltung der Drehhalterung, Anord- 
nung des Spektrometers oder dgl. beschrankt. 

Fig. 1 zeigt als Telle einer erf indungsgemaflen Messanordnung 
eine Messkttvette 10 und eine Drehhalterung 20. Die Messktlvette 
10 , die in weiteren Einzelheiten unten beschrieben wird, bildet 
allgemein einen Behaiter far die Probe (nicht dargestellt) . Die 
Messktlvette 10 besitzt mindestens ein Fenster 11, das bspw. 
durch eine transparente, ebene Seitenwand gebildet wird. Die 
Bereitstellung eines Fensters 11. ist fttr Ref lektionsmessungen 
ausreichend. Fttr Transmissionsmessungen sind zwei Fenster vor- 
gesehen, die vorzugsweise durch zwei transparente, parallele 
Seitenwande der Messkttvette 10 gebildet werden. 

Die Drehhalterung 20 umfasst allgemein einen oder mehrere Tra- 
ger 21-23, mit denen die Messkttvette 10 drehbar gehaltert wird. 
Die TrSger 21-23 sind so gebildet, dass die Drehbarkeit der 
Messkttvette 10 urn eine fest im Raum ausgerichtete Drehachse 1 
gegeben ist. Erf indungsgemafi ist die Drehachse 1 gegenttber ei- 
ner Bezugslinie 2 urn einen vorbestimmten Winkel verkippt, wobei 
die Bezugslinie 2 parallel zur Vertikalen oder zur Richtung der 
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Gravitation (oder Fallbeschleunigung) verlauft. Die Drehachse 1 
ist also so ausgerichtet, dass auf jeden Partikel in der 
Messktivette 10 in jeder Rotationsposition eine andere Gesamt- 
kraft aus Auflage- und Gravitations kraf ten wirkt. Bei jeder 
Drehung der Kttvette erfolgt eine Bewegung aller oder nahezu al- 
ler Teilchen. 

Der Winkel zwischen der Drehachse 1 und der vertikalen Bezugs- 
linie 2 ist je nach Anwendung wahlbar. Bei einem leicht beweg- 
lichen oder rieself ahigen Partikelgemenge gentigen geringe Ver- 
kippungen aus der Vertikalen vori z. B. mindestens 5°, urn die 
erfindungsgemafce Durchmischung der Probe in der Messktivette bei 
jeder Drehung zu bewirken. Bevorzugt werden jedoch groBere Win- 
kel von mindestens 30° und besonders bevorzugt der rechte Win- 
kel (90°) eingestellt (siehe Fig. 2). 

Die Gestaltung der Trager 21-23 wird je nach der Georaetrie und 
der Art der Kraf ttibertragung gewahlt. Allgemein konhen als Tra- 
ger die in der Konstruktionstechnik verftigbaren mechanischen 
Bauteile zur drehbaren Lagerung und zum Rotationsantrieb eines 
Gegenstandes verwendet werden. Beispielhaft sind als Trager 
drei Haltescheiben oder -rader gezeigt, die in einem ortsfesten 
System geneigt gelagert sind und bspw. auf der aulieren Oberfla- 
che der Messktivette 10 oder in einer in dieser gebildeten Nut 
laufen. Vorzugsweise ist mindestens einer der Trager als An- 
triebseinrichtung 23, z. B. als Reibrad ausgebildet (siehe Fig. 
2) . Einer oder mehrere der Trager 21-23 sind mit einer Steuer- 
einrichtung 24 verbunden, mit der der Betrieb der Drehhalterung 
20 steuerbar ist. Es ist allerdings nicht zwingend erforder- 
lich, dass die Drehhalterung 20 mit einer Antriebseinrichtung 
23 ausgestattet ist. Es kann alternativ eine manuelle Drehung 
der Messktivette 10 vorgesehen sein. 

Ein erfindungsgemafies Messgerat enthalt zusatzlich zu*den ge- 
zeigten Komponenten 10 und 20 ein Spektrometer 30. Das Spek- 
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trometer 30 ist in Fig. 1 schematisch mit der Beleuchtungsoptik 
32 und einem Detektor 33 zur Transmissionsmessung illustriert. 
Die Beleuchtung' erf olgt mit monochromatischem oder polychroma- 
tischem (insbesondere weiJiem) Licht. Je nach der Airt der spekt- 
roskopischen Messung k5nnen alternativ andere Spektrometergeo- 
metrien vorgesehen sein. Das Spektrometer 30 kann beispielswei- 
se eine integrierende Kugel (Ulbricht ' sche Kugel) fur Reflekti- 
onsmessungen umfassen. Des Weiteren kann ein Monochromator auf 
der Detektorseite der Probe vorgesehen sein. Das Messgerat ist 
mit einem (nicht dargestellten) GehSuse ausgestattet, mit dem 
Umgebungslicht abgeschirmt wird.' 

Eine erf indungsgemafie Messktivette 10 ist vorteilhaf terweise mit 
einer Kopplungseinrichtung ausgestattet, die mit der An- 
triebseinrichtung der Drehhalterung zusammenwirkt . Je nach dem 
Antriebsprinzip ist die Kopplungseinrichtung bspw. eine Kopp- 
lungsfiache, wie z. B. eine gezahnte Fiache oder eine Reibfia- 
che, oder eine Nut zur Aufnahme eines Riementriebs . Des Weite- 
ren kdnnen mechanische Komponenten, wie z. B. Hebel oder dgl. 
am Rand der Messktivette vorgesehen sein. 

Eine kbgewandelte Bauf orm eines erf indurigsgemafien MessgerSts 
ist ausschnittsweise in Fig. 2 illustriert. Bei dieser Ausftih- 
rungsform ist die Messktivette 10 mit einer horizontalen Dreh- 
achse angeordnet. Von der Drehhalterung- 20 ist lediglich die 
als Reibrad 23 gebildete Antriebseinrichtung illustriert. Das 
Spektrometer 30 umfasst eine Lichtquelle 31 (z. B. Weifilicht- 
quelle mit Monochromator oder durchstimmbare Laser- 
Lichtquelle), eine Beleuchtungsoptik 32, einen Detektor 33 und 
eine Auswertungseinrichtung 34. Die Messstrecke von der Be- 
leuchtungsoptik 32 zum Detektor 33 ist wie die Drehachse der 
Messktivette 10 horizontal ausgerichtet . Das Spektrometer 30 
kann weitere optische Komponenten enthalten, die an sich von 
herk5mmlichen Spektrometern bekannt sind, wie z. B. ein Filter- 
rad oder Inter ferenzf ilter . Die parallele Ausrichtung der opti- 
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schen Messstrecke und der Drehachse 1st kein zwingendes Merkmal 
der Erfindung, wird aber erf indungsgemSii fttr eine vereinfachte 
Justierung bevorzugt. 

Ein erf indungsgemafies Messverf ahren zur spektroskopischen Ana- 
lyse von Getreide besitzt z. B. den folgenden Ablauf. Zunachst 
wird die Probe 3 (bestehend aus einer Vielzahl von Partikeln, 
z. B. aus Getreidekornern) in die Messkiivette eingefiillt. Dies 
erfolgt je nach Bauform durch eine hierzu vorgesehene Offnung 
oder durch Zusamitiensetzung eines Schalenauf baus (siehe Figuren 
4, 5) . Die Probe 3 ftillt vorzugsweise iiber 50% des Kiivettenvo- 
lumens, nicht jedoch das Gesamtvolumen . Der Ftillstand wird je 
nach Messgut gewahlt und bspw. so eingestellt, dass in Messpo- 
sition ungefShr 30 % des Fensters 11 freibleiben. Dadurch wird 
die Beweglichkeit der Probe in der Messkiivette sichergestellt 
und eine Kalibrierungsmessung ermoglicht. 

Nach der Beftillung wird die Messkiivette 10 in die Drehhalterung 
eingesetzt. Je nach Messaufgabe erfolgt ggf . zuerst eine Kalib- 
rierung. Hierzu wird <iie Messkiivette 10 so in die optische 
Messstrecke gestellt, dass Messlicht durch die Messkiivette ohne 
Wechselwirkung mit der Probe 3 zum Detektor 33 gelangt, Nach 
der Kalibrierung wird die Messkiivette 10 in eine erste Messpo- 
sition gestellt. In der Messposition befindet sich die Probe 3 
in der optischen Messstrecke. Es erfolgt die spektroskopische 
Messung an der Probe 3. Die Umsetzung der Erfindung ist nicht 
auf bestimmte spektroskopische Messverf ahren zur Erfassung der 
Wechselwirkung sichtbaren oder infraroten Lichtes rait der Probe 
beschrSnkt. Es k5nnen insbesondere Ref lektions-, Transmissions- 
oder Fluoreszenzmessungen oder davon abgeleitet'e Messverf ahren 
(z. B. zeitaufgelSste Verf ahren, nicht lineare Verf ahren) vor- 
gesehen sein. 

Es erfolgt bspw. eine Transmissionsmessung. Zur quantitativen 
Analyse von Getreide (sog. Chemometrie) erfolgt bspw. eine Pro- 
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benbeleuchtung mit einer WellenlSnge im Bereich von 7 40 nm bis 
1100 nm. Bei einer Probenschichtdicke in der Mes skiivette 1 0 er- 
gibt sich eine optische Dichte von rd. 4. Die Transmissionsmes- 
sung umfasst ein an sich bekanntes Durchfahren des interessie- 
renden WellenlSngenbereiches und eine Erfassung des jeweils von 
der Probe durchgelassenen Lichtes. Je nach Messaufgabe kannen 
andere Wellenlangenbereiche, insbesondere auch im sichtbaren 
Bereich, eingestellt werden. Entsprechendes gilt far Reflekti- 
onsmessungen, bei denen die MesswellenlSnge Oder der Wellenl&n- 
genbereich insbesondere in Abhangigkeit von der untersuchten 
Probe ausgewahlt wird. 

Nach einer ersten Messung in der ersten Messposition wird die 
Messkiivette 10 gedreht. Die Drehung erfolgt urn die Drehachse 1 
urn einen bestimmten Drehwinkel. Der Drehwinkel wird je nach Be- 
weglichkeit der Probe und mechanischem Aufbau gewahlt. Bei Ge- 
treide erfolgt bspw. eine Verdrehung urn 30°. In der neuen Mess- 
position erfolgt eine weitere Transmissionsmessung . Vorzugswei- 
se erfolgt die spektroskopische Messung allgemein an der ruhen- 
den Messkiivette 10. Es sind jedoch grunds&tzlich auch Messauf- 
gaben losbar, bei denen die Messkiivette 10 wahrend der Messung 
laufehd gedreht wird. Nach Aufnahme der Transmissionsspektren 
oder einzelner Transniissionswerte in den verschiedenen Messpo- 
sitionen erfolgt eine statistische Auswertung nach an sich be- 
kannten Verfahren. 

Messungen an Getreide haben ergeben r dass Tr ansmi s s ionsme s sun- 
gen an 16 Messpositionen, d. h. nach 16 Drehungen, hervorragen 
de Ergebnisse liefert. Bei 50 Messungen ergibt sich eine Stan- 
dardabweichung von weniger als 0.02, was urn einen Faktor 4 bes 
ser als die Ergebnisse mit herk^mmlichen Getreide-Analysatoren 
ist. • 

Zur Manipulation der Messkiivette 10 wird vorzugsweise eine 
Stelleinheit 40 verwendet, die schematisch in Fig. 3 illust- 
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riert ist. Die Stelleinheit 4 0 umfasst einen beweglichen Halte- 
rahmen 41. Mit diesem ist die Messkiivette 10 von einer Ladepo- 
sition (linker Teil Von Fig.. 3) in eine Mess- Oder Kalibrierpo- 
sition (rechter Teil von Fig. 3) verfahrbar. In der Ladepositi- 
on ist die Messkiivette 10 von der Drehhalterung abgehoben. Die 
Messktivette 10 kann einfach manuell in den Halterahmen 41 ein- 
gesetzt oder aus diesem entnommen werden. Durch vertikales Ab- 
senken des Halterahmens 41 auf die Drehhalterung, von der le- 
diglich ein Trkger 21 und ein Reibrad 23 illustriert sind, wird 
die Messkiivette 10 in den Betriebszustand versetzt. Der mecha- 
nische Antrieb (nicht dargestellt) mit dem der Halterahmen 41 . 
betatigt wird, kann gleichzeitig auch zum Verfahren der Dreh- 
halterung in vertikaler Richtung zum Wechsel zwischen Kalib- 
rier- und Messpositionen verwendet werden. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen zwei Ausfiihrungsformen von dosenfor- 
migen Messkiivetten 10 , mit denen die Erfindung bevorzugt umge- 
setzt wird und die selbst einen unabh^ngigen Gegenstand der Er- 
findung darstellen. Gemaii Figur 4 umfasst eine Messkiivette 10 
eine untere und eine obere Schale 12 , 13, die jeweils einen 
ebenen Boden (Bildung der Kuvettenf enster ) und einen umlauf en- 
den Rand besitzen und mit den RSndern arieinanderliegend durch 
einen Ringrahmen 14 zusammengehalten werden. Der Ringrahmen 14 
besteht aus einem unteren und einem oberen Ring 15, 16. Die 
Ringe 15, 16 k6nnen durch Haltestifte 17 zueinander ausgerich- 
tet .und mit Permanentmagneten, die in die Ringe integriert 
sind, zusammengehalten werden. Das Bezugszeichen 18 verweist 
auf eine ReibflSche, die umlauf end auf der Aufienseite des unte- 
ren Ringes 15 angebracht ist. Im Inneren der Schalen 12, 13 
sind Mischelemente 19 vorgesehen. Die Mischelemente 19 umfassen 
bspw. Hebel, Haken, Treppen oder dgl. . Sie sind so angeordnet, 
dass sie in der Messposition den optischen Strahlengang nicht 
behindern. 
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Die Schalen 12, 13 bilden die Fenster der Messktivette 10. All- 
gemein sind die Fenster ebene, transparente Seitenwande. Sie 
bestehen bspw. aus Glas (z. B. aus BK270-Glas mit einer Dicke 
von 1 mm) oder einem Kunststoff mit geeigneten optischen Eigen- 
schaften. Die Messktivette 10 wird auf der Drehhalterung 20 vor- 
zugsweise so ausgerichtet , dass die Drehachse 1 (siehe Fig. 1) 
senkrecht auf der Ebene der Fenster (oder SchalenbSden) steht. 

Beim dargestellten Beispiel besitzt die Messktivette 10 bspw. 
einen Durchmesser von rd. 10 cm. Im Ktivetteninnern wird eine 
Schichtdicke eingestellt, die irisbesondere in Abhangigkeit vom 
Messobjekt gewahlt wird. Sie betragt bspw. rd. 5 mm ftir Messun- 
gen an Raps, rd. 8 mm bis 18 mm fur Messungen an Getreide und 
rd. 30 mm ftir Messungen an Mais. Hierbei handelt es sich jedoch 
lediglich urn Beispielangaben. Es sind auch geringere Schichtdi- 
cken, z. B. zur Messung an Gewiirzen, oder grofiere Schichtdicken 
moglich. 

Der Aufbau der Messktivette aus Teilschalen besitzt den Vorteil 
einer schnellen Beschickung, einfachen Reinigung und eines fle- 
xiblen Anpassens der Messschichtdicke an die jeweilige Probe. 
Die beiden Schalen 12 , 13 besitzen vorziigsweise verschiedene 
Volumen. Die Probe wird in die groflere Schale eingefullt. Der 
Ftillstand in der verkippten Messktivette entspricht dann dem Vo- 
lumenverhaltnis der beiden Schalen, das bspw. 1/3:2/3 betrSgt. 

Die Messktivette 10 kann alternativ gemafl Fig. 5 einseitig ge- 
6ffnet sein, Bei diesem Aufbau erfolgt mit der Drehhalterung 
eine Schwenkbewegung mit gelegentlicher, z. B. abwechselnder 
Umkehr der Drehrichtung. Mit der Ktivettenof f nung wird die Pro- 
benbeschickung vereinfacht. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den 
Ansprtichen offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl 
einzeln als auch in verschiedenen Kombinationen ftir die Ver- 
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wirklichung der Erfindung in ihren Ausgestaltungen von Bedeu- 
tung sein. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Messanordnung, insbesondere far spektroskopische Messungen 
an partikelfttrmigen Proben, die umfasst: 

- eine Messkttvette (10)- zur Probenauf nahme, die mindestens ein 
Fenster (11) aufweist, durch das die Probe (3) bestrahlbar 
ist, und 

- eine Drehhalterung (20), mi.t der die Messkttvette (10) urn eine 
vorbestimmte Drehachse (1) drehbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ausrichtung der Drehachse (1) von einer vertikalen Bezugs- 
richtung abweicht. 

2. Messanordnung gemaii Anspruch 1/ bei der die Drehachse (1) 
horizontal ausgerichtet ist* 

3. Messanordnung gemaii Anspruch 1 oder 2, bei der die Messktt- 
vette (10) eine Kopplungseinrichtung aufweist, die mit einer 
Antriebseinrichtung der Drehhalterung (20) zusammenwirkt . 

4. Messanordnung gemaii Anspruch 3, bei der die Kopplungsein- 
richtung eine Kopplungsf lache (18) oder eine Nut fttr einen Rie- 
menantrieb umfasst. 

5. Messanordnung gemaii einem der vorhergehenden Ansprttche, bei 
der die Messkttvette (10) aus zwei Schalen (12, 13) zusammenge- 
setzt ist, die durch einen Ringrahmen (14) zusammengehalten 
werden . 

6. Messanordnung gemaii Anspruch 5, bei der die beiden Schalen 
(12, 13) verschiedene Volumen besitzen. 
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7. Messanordnung gemafi einem der vorhergehenden Ansprttche, bei 
der die Messkiivette (10) mechanische Mischelemente (19) ent- 
halt. 

8. Messanordnung gemafi einem der vorhergehenden Anspriiche, bei- 
der die Messkiivette (10) eine Offnung zur Probenbeschickung und 
-entnahme auf weist . 

9. Messgerat, insbesondere far spektroskopische Messungen an 
parti keif ormigen Proben, die eine Messanordnung gemafi einem der 
vorhergehenden Ansprttche und eiri Spektrometer (30) umfasst. 

10. Messgerat gemafi Anspruch 9, das eine Stelleinheit (40) auf- 
weist, mit der Messkiivette (10) von einer Ladeposition in eine 
Kalibrier- oder Messposition verfahrbar ist. 

11. Verfahren zu spektroskopischen Messung an einer partikelf Or- 
migen Probe, die in einer Messkiivette (10) angeordnet ist, die 
mit einer Drehhalterung (20) drehbar ist, wobei mindestens zwei 
spektroskopische Messungen durchgefahrt werden und zwischen den 
Messungen jeweils die MesskUvette (10) urn eine Drehachse (1) 
verdreht wird, die von einer vertikalen Bezugsrichtung ab- 
weicht . 

12. Verfahren gemafi Anspruch 11, bei der die Messkiivette (10) 
zwischen jeweils zwei Messungen urn eine horizontale Drehachse 
(1) gedreht wird. 

13. Verwendung einer .Messanordnung, eines . Messgerats oder eines 
Verfahrens gemafi einem der vorhergehenden Ansprtiche zur spekt- 
roskopischen Analyse von landwirtschaf tlichen Produkten, insbe- 
sondere Getreide. 
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Messanordnung, insbesondere fur spektroskopisch© Messungen an 

partikelf ormigen Proben 

Zusammenf assung 

Es wird eine Messanordnung, insbesondere fur spektroskopische 
Messungen an parti keif Ormigen Proben beschrieben, die eine 
Messkuvette (10) zur Probenaufnahme, die mindestens ein Fenster 
(11) aufweist, durch das die Probe (3) bestrahlbar ist, und ei- 
ne Drehhalterung (20) umfasst, mit der die Messkuvette (10) um 
eine vorbestimmte Drehachse (1) drehbar ist, wobei die Ausrich- 
tung der Drehachse (1) von einer vertikalen Bezugsrichtung ab- 
weicht . 



Figur 2 
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